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Abstrakt. 
Tato práce popisuje různé metody bezdrátového přenosu energie: elektromagnetická 
indukce, elektrostatická indukce, laserové záření, přenos energie pomocí mikrovln. Dále je 
práce zaměřena na bezdrátový přenos pomocí mikrovln. V práci jsou popsány jednotlivé části 
rektifikační antény. Je provedeno porovnání různých typů antén pro použití v bezdrátovém 
sběru energie. Je popsána řada požadavků k návrhu rektifikační antény. Dále byl proveden její 
návrh a simulace. 
Klíčová slova. 
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Abstract. 
This Master´s thesis describes different methods of wireless transmitting of energy: 
electromagnetic induction, electrostatic induction, laser radiation, transfer of energy by 
microwaves. This thesis is focused on wireless transfer of energy by microwaves. The paper 
describes the individual parts of the rectenna. Comparison of different types of antennas for 
use in the rectenna was made. In this thesis is described set of requirements for design of 
rectenna. Was made design of the rectenna and its simulation. 
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1.Úvod. 
V současné době člověka obklopuje množství různých zařízení a přístrojů, pro které je 
nezbytně nutný zdroje energie, ale není vždy možné použít drátový přenos kvůli určitým 
omezením, proto aktuální otázkou je nahrazení vodičů pro přenos dat a energie, zmenšení 
rozměrů přístrojů pro zvýšení mobility a pohodlí. Potvrzením tohoto tématu je dosavadní 
množství publikovaných článku v tomto směru. 
Tato diplomová práce seznamuje s metodami bezdrátového přenosu energie,  
respektive s přenosem energie pomocí elektromagnetických vln. Práce obsahuje dvě části. V 
teoretické časti, jsou popsány různé metody přenosu energie, princip fungovaní, výhody a 
nevýhody. Následující bod teoretické časti popisuje bezdrátový přenos energie, porovnaní 
různých typů antén pro přenos energie a popis jednotlivých časti rektifikační antény.   
Druhá část, která se nazývá «Návrh a simulace rektifikační antény» je praktickou, na 
začátku jsou popsány požadavky na rektifikační anténu, která je simulována v programu CST 
STUDIO SUITE. Pak je zdůvodněn výběr kmitočtu, antény a její formy. Další důležitou 
otázkou pro zpracování práce je výběr diody a návrh přizpůsobovacího a rektifikačního 
obvodu, který je také popsán v této části. 
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2.Teoretická část. 
2.1. Metody bezdrátového přenosu energie. 
2.1.1. Elektromagnetická indukce. 
Elektrický transformátor je jednoduché zařízení pro bezdrátový přenos energie. 
Primární a sekundární vinutí není přímo spojené. Přenos energie se realizuje pomocí procesu, 
který se jmenuje vzájemná indukce. Základní funkce transformátoru je transformace 
primárního napětí. 
Princip bezdrátového přenosu metodou elektromagnetické indukce používá blízké 
elektromagnetické pole na malých vzdálenostech do 5 centimetrů. Pro dosažení velké 
efektivity, součinnost musí být dostatečně těsná. Přijímač musí být velmi blízko k vysílači, 
aby byl přenos efektivní. Při oddálení sekundárního vinutí od primárního, klesá energie 
magnetického pole přijímaná sekundární cívkou. Dokonce na poměrně malých vzdálenostech 
se induktivní spojení stává velmi neefektivní. Hlavním nedostatkem metody je velmi malá 
pracovní vzdálenost. 
Použití rezonance mírně zvyšuje vzdálenost přenosu. Při rezonanci vysílač a přijímač 
pracují na stejném kmitočtu. Rezonance používáme jak v panelu bezdrátové nabíječky 
(vysílací obvod), tak i v modulu přijímače (zabudovaného do zátěže) pro zabezpečení 
maximální efektivity přenosu energie. Princip fungovaní je takový, že dva rezonanční 
elementy mohou formovat velmi efektivní systém přenosu na základě vzájemných vztahů. 
Zároveň se téměř neuplatňuje vliv jiných objektů pracující mimo tento rezonanční kmitočet. 
Nedostatkem takových systémů bezkontaktního napájení je malá pracovní vzdálenost 
a potřeba volné trasy mezi vysílačem a přijímačem. 
Efektivita může byt zlepšena pomocí změny řídícího proudu ze sinusové formy vlny k 
nesinusové formě. Impulzní přenos energie probíhá během několika cyklů. To znamená, že 
významný výkon může byt přenášen mezi dvěma vzájemně naladěnými LC-obvody s 
poměrně malým koeficientem spojení. Bezkontaktní nabíjecí zařízení mobilních telefonů a 
elektrických zubních kartáčků jsou příklady použití principu elektromagnetické indukce. 
Indukční sporáky také používají tuto metodu. Schéma principu metody je uvedeno na obr.2.1. 
 
 
Obr. 2.1: Schéma principu elektromagnetické indukce.  
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2.1.2. Elektrostatická indukce. 
V systémech bezkontaktního napájení založených na elektrostatické indukci (kapacitní 
spojení) je přenos elektrické energie realizován pomocí indukovaného elektrického pole mezi 
dvěma asymetrickými rezonátory, které se skládají z aktivní a pasivní elektrody. Elektrické 
pole vzniká pomocí nabití elektrod střídavým proudem o vysokém kmitočtu a potenciálu. 
Přenos energie v souladu s touto metodou může být všesměrovým. Taková metoda 
přenosu může vyhovovat centrálním bezdrátovým nabíjecím stanicím pro dobíjení různé 
přenosné elektroniky. Například mobilních telefonů, medicínských implantátů, elektrických 
automobilů, atd.  Rezonanční elektromagnetická indukce se používá taky pro napájení 
zařízení, které nemají akumulátorovou baterii, např. RFID a bezkontaktní smart-karty. 
Tento princip dovoluje efektivně realizovat přenos energie, i při velké vzdálenosti mezi 
přijímací a vysílací aktivní elektrodou. Jelikož magnetické pole působí slabě na biologické 
látky, jakož je většina objektu v našem okolí, je podobný systémy bezpečný. Výkon, který 
může byt přenášen tímto způsobem, stačí pro rozžhavení žárovky nebo k zajištění 
nepřerušovaného napájení televizoru. Schéma principu metody je uvedeno na obr. 2.2. 
 
 
Obr. 2.2: Schéma principu metody elektrostatické indukce.  
 
2.1.3. Laserové záření. 
Princip fungovaní systémů bezkontaktního napájení, založených na laserovém záření, je 
v tom, že vysílač realizuje transformaci elektrické energie od primárního zařízení (sítě, 
baterie, generátoru) do monochromatického svazku světla. Na přijímací straně se realizuje 
zpětná transformace svazku do elektrického proudu, který protéká zátěží. Správná volba 
prostorové a spektrální charakteristiky laserů dovoluje zvětšit pracovní výkon, vzdálenost a 
délku vlny, která ovlivňuje polohu ohniska. Takové systémy dovolují přenášet energie na 
velké vzdálenosti díky malému úhlu divergence paprsku koherentního laserového záření, a 
proto se mohou používat pro napájení bezpilotních létajících přístrojů a dokonce i 
kosmických přístrojů. 
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Laserový přenos energie v porovnání s jinými metodami bezdrátového přenosu má řadu 
výhod: 
 monochromatická světelná vlna, která má malý úhel divergence, dovoluje 
úzkému svazku efektivně přenášet energii na velké vzdálenosti. 
 kompaktní rozměr laseru - fotoelektrické polovodičové diody jsou vhodné pro 
malé výrobky. 
 laser negeneruje radiofrekvenční rušení existujícím komunikačním prostředkům, 
např. Wi-Fi a mobilní telefony.  
 kontrola přístupu, protože jenom přijímače, které jsou ozářeny laserovým 
paprskem, dostávají elektrickou energii.  
Tento přístup má ale řadu nedostatků: 
 transformace nízkofrekvenčního elektromagnetického záření do 
vysokofrekvenčního, kterým je světlo, je neefektivní. Transformace světla zpět 
do elektrické energie je také neefektivní, protože účinnost fotočlánků je pouze 
40-50%.  
 ztráty v atmosféře. 
 tato metoda vyžaduje přímou viditelnost mezi vysílačem a přijímačem. 
 je známo, že laserové záření velkého výkonu je nebezpečné pro člověka. 
Existence cizích neprůhledných předmětů mezi nimi není možná a rovněž není 
možné použít laserového přenosu při špatném počasí. Tyto vlastnosti značně 
zmenšují oblast jejich použití a nabízejí malé možnosti pro napájení a nabíjení 
elektroniky v domácích podmínkách.  
Princip metody je uveden na obr. 2.3. 
 
 
Obr. 2.3: Schéma principu laserového záření.  
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2.1.4. Přenos energie pomoci mikrovln. 
Populární metodou je přenos energie pomocí mikrovln. Radiofrekvenční přenos energie 
může byt dobře proveden pomocí elektromagnetického záření v mikrovlnném pásmu. Pro 
zpáteční transformaci můžeme použit rectennu (rektifikační anténu), která může mít vysokou 
efektivitu až 95%. Pomocí tohoto způsobu můžeme realizovat přenos energie z orbitálních 
družic na Zemi, nebo pro napájení kosmických lodí. Ale pro přenos energie na velké 
vzdálenosti je nutné mít antény velmi velkých rozměrů. Níže je popsána rectenna, její 
vlastnosti a jednotlivé časti. 
2.2. Rectenna a její časti. 
2.2.1. Reprezentace bezdrátového přenosu energie. 
V roku 1964 W. C. Brown poprvé představil rectennu [1]. Rectenna je zkratkou ze slov 
„rectifying circuit and antenna“. Rectenna se používá pro příjem a transformaci 
vysokofrekvenčního napětí (RF) energie do výstupního stejnosměrného proudu (DC) bez 
nutnosti dalšího zdroje napětí. Rectenna může přijímat mikrovlny na flíčkovou anténu či na 
dipól. Flíčková anténa se často používá kvůli vhodným charakteristikám pro bezdrátový 
přenos energie. Transformace z RF energie do DC je provedena pomoci rektifikačního 
obvodu. Obvykle se rektifikační obvod skládá ze vstupního kmitočtového filtru, Schottkyho 
diody, kondenzátoru, výstupního kmitočtového filtru a zátěže. Mezi anténou a rektifikačním 
obvodem může byt použit přizpůsobovací obvod. Principiální schéma rectenny je na obrázku 
2.4, kde: 
A- anténa. 
PO – přizpůsobovací obvod. 
F- filtr. 
D – dioda nebo diodový můstek. 
 
C,R – součástky rektifikačního obvodu. 
Efektivita rectenny závisí na vstupním výkonu, účinnosti rektifikačního obvodu, 
přizpůsobení elementů rectenny. Na obr. 2.5, je schéma principu bezdrátového přenosu 
energie pomocí mikrovln. 
 
 
Obr. 2.4: Principiální schéma rectenny.  
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Obr. 2.5: Schéma bezdrátového přenosu energie pomocí mikrovln. 
2.2.2. Antény a porovnaní charakteristik různých typů antén pro rectenny. 
Každá anténa má řadu parametrů a vlastnosti, které jsou uvedeny dále: 
- Směrová charakteristika je grafickým vyjádřením směrových vlastností 
antény.  Směrové vlastnosti přitom vyjadřujeme ve formě absolutní hodnoty podílu 
elektrické intenzity vyzařovaného vlnění v daném směru a nejvyšší hodnoty 
intenzity vyzařovaného vlnění 
- Šířka svazku antény pro pokles o 3 dB. Mluvíme o úhel vymezený směry, ve 
kterých intenzita pole klesne o 3dB vůči maximu. 
- Činitel odrazu je poměr odražené vlny napětí a dopadající vlny napětí na konci 
vedení. 
- Impedance antény to je poměr napětí a proudu v daném místě antény.  
- Poměr stojatých vln (PSV) to je poměr napětí v maximu k napětí v minimu stojaté 
vlny na vedení. PSV se počítá  jenom  pro bezeztrátové vedení. 
- Činitel směrovosti popisuje směrovost vyzařování antény.  Označuje se D1. 
- Zisk antény – G. Zisk se spočítá pomoci rovnice: 
                                                               (2.1) 
kde D je činitel směrovosti antény a   je účinnost, která definuje poměr 
vyzařovaného výkonu k používanému výkonu. 
- Polarizace.  Polarizační vlastnosti antény v daném směru jsou definovány polarizací 
vyzářené vlny. Polarizace může být lineární, eliptickou a kruhovou. Eliptická jak i 
kruhová polarizace může být pravotočivá nebo levotočivá. 
 
Mikropásková anténa se skládá z patche (flíčku), který je umístěn na horní ploše 
substrátu, substrátu, a zemní desky, která je na dolní častí substrátu (obr. 2.6). Patch a zem je 
vyrovena z elektricky vodivího materiálu. Vlastnosti substrátu popisuje  výška substrátu, 
dielektrická konstanta, tgδ. Vlastnosti patche popisuje jeho výška a materiál s kterého se 
vyrábí. Rozměry a forma antény mají přímý vliv na pracovní kmitočet, zisk a směrovost 
antény. Výhodoupoužití mikropáskových antén je cena a malérozměry. Distribuce elektrické 
pole mikropáskové antény je uvedená na obrázku 2.7. 
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Obr. 2.6: Mikropásková anténa. [9] 
 
 
Obr. 2.7: Distribuce elektrické pole v mikropáskové anténě. [9] 
 
V [2] byla navržena pro přenos energie flíčková kruhová anténa, která je naladěná pro 
střední kmitočet pracovního pásma 2,45 GHz. Anténa je na obr. 2.8. Byla dosažena šířka 
pásma 35 MHz pro činitel odrazu menší než – 10 dB, což je 1,43%. Anténa byla navržena na 
substrátu ARLON AD320 s relativní permitivitou εr=3,2. Tloušťka substrátu byla h =0,762 
mm. Zisk antény je 4,3 dBi. 
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Obr. 2.8: Flíčková kruhová anténa.[2] 
 
V [3] je použita čtvercová flíčková anténa a její varianta při použiti fraktálu první a 
druhé iterace. Na obrázku 2.9, je čtvercová flíčková anténa, která byla navržena na substrátu 
GIL GML 1034 020 s relativní permitivitou εr = 3,38. Tloušťka substrátu je 0,508 mm. 
Anténa byla navržena pro střední kmitočet 2,45 GHz. Šířka pásma pro činitel odrazu menší 
než – 10 dB se rovná 13,8 MHz což je 0,56% 
 
 
Obr. 2.9: Návrh čtvercové flíčkové antény.[3] 
 
Dále byla použita první iterace Kochovi křivky (obr. 2.10). Šířka pásma pro činitel 
odrazu menší než – 10 dB je 12,5 MHz což odpovídá hodnotě 0,51%. 
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Obr. 2.10: Čtvercová flíčková anténa s Kochovou křivkou první iterace.[3] 
 
Dále byla použita druhá iterace Kochovi křivky (obr. 2.11). Šířka pásma pro činitel 
odrazu menší než – 10 dB je 12,3 MHz což odpovídá hodnotě 0,5%. 
 
 
Obr. 2.11: Čtvercová flíčková anténa s Kochovou křivkou druhé iterace.[3] 
 
Podle obrázků 2.8 – 2.11 vidíme, že rozměry antény se zmenšují. Na začátku byla délka 
strany flíčku 33,28 mm po druhé iteraci se délka strany flíčku rovná 24,91 mm (rozdíl je 
24,6%), změna délky strany substrátu se rovna 24,5% (93,77 mm 70,69 mm), parametr S11 
na začátku měl hodnotu -23,22 dB na konci -22,48 dB, rozdíl mezi hodnotami je 3,1%. 
Zúžení  šířky pásma je 11% (12,3 MHz proti 13,8 MHz). 
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Dle výše uvedeného vidíme, že rozměry antény jsou zmenšeny o 25%, pásmo 
přizpůsobení se zmenšilo o 3,1 %. Tento fakt vypovídá o vhodnosti použití Kochovi křivky, 
při stejných parametrech substrátu. 
V [4] je použito skládaného dipólu (obr. 2.12). 
 
 
Obr. 2.12:  Klasický (vlevo) a skládaný (vpravo) dipóly.[4] 
 
 
Obr. 2.13:  Návrh skládaného dipólu.[4] 
 
Celkové rozměry antény jsou 54x20x2 mm3. Pro modelování byl použit substrát 
TEFLON (PTFE) s tloušťkou t = 0,54 mm, a εr =2,54. Šířka pásma pro činitel odrazu menší 
než – 10 dB je 1,2 GHz, což je 48,9%. 
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Tab. 2.1: Porovnaní různých typů antén a jejich parametrů. 
Druh antény 
Celkový 
rozměr 
antény [mm3] 
Zisk 
[dBi] 
Šířka o úrovní 
-3 dB [°] 
Šířka pásma pro S11 
menší než -10 dB [MHz] 
Flíčková kruhová 67,2 x67,2x2 4,3 -/-* 35 
Čtvercová flíčková 93,7x93,7x2 7,5 80,2 13,8 
Čtvercová flíčková 
anténa s Kochovou 
křivkou první iterace 
73,4x73,4x2 7 86,7 12,5 
Čtvercová flíčková 
anténa s Kochovou 
křivkou druhé iterace 
70,7x70,7x2 6,9 87,3 12,3 
Skládaný dipól 54x20x2 2,3 -/-* 1200 
. * - není uvedeno 
 
Podle Tab.2.1 vidíme, že největší šířku pásma má skládaný dipól. Tato anténa má také 
nejmenší rozměry. Nejmenší šířku pásma má kruhová čtvercová flíčková anténa s Kochovou 
křivkou druhé iterace obrázek 2.11. U čtvercové flíčkové antény se šířka přizpůsobeného 
pásma liší v závislosti na použité iteraci o 1,5 MHz mezi jednotlivými kroky. 
2.2.3. Rektifikační obvody. 
Rektifikační obvod se používá pro transformaci vysokofrekvenční energie na 
stejnosměrný proud (DC). Standardní rektifikační obvod používá kondenzátor pro 
uchování elektromagnetické energie, rezistor a Shottkyho diodu. Rektifikační obvod 
může byt celovlnným, když je použita kladná i záporná vlna (obrázek 2.18), půlvlnným, 
když je použitá jen kladná nebo záporná vlna (obrázek 2.19) a  násobící usměrňovač 
napětí (obrázek 2.20). Mezi rektifikačním obvodem a anténou může byt přizpůsobovací 
obvod. 
Půlvlnný rektifikační obvod (obr. 2.14), může být použit s libovolnou flíčkovou 
anténou. Přiklad efektivity transformace vysokofrekvenčního napětí (RF) do DC v 
závislosti na vstupním výkonu je uveden na obr. 2.15 [5]. Při použití dvou diod (obr. 
2.17) můžeme získat lepší výsledky pro transformaci, než při použití jen jedné diody (obr. 
2.15). Příklad rektifikačního obvodu při použití dvou diod je na obr. 2.16. 
Nevýhodou půlvlnného obvodu je: vysoká úroveň pulzace usměrněného napětí 
(hodnota, která je rovna rozdílu mezí největší a nejmenší hodnotami pulzačního napětí) a 
také malý koeficient účinnosti. Výhodou celovlnného obvodu je 2 krát menší pulzace 
napětí oproti půlvlnnému obvodu. 
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Obr. 2.14:  Půlvlnný rektifikační obvod. [5] 
 
 
Obr. 2.15:  Účinnost transformace RF do DC v závislosti na vstupním výkonu pro jednu diodu.[5] 
 
 
Obr. 2.16:  Příklad rektifikačního obvodu při použiti dvou diod. [5] 
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Obr. 2.17:  Účinnost transformace RF do DC v závislosti na vstupním výkonu pro schéma s 
dvěma diodami. [5] 
 
Podle obr. 2.15 vidíme, že účinnost transformace s úrovní 10% můžeme dostat při 
hodnotě vstupního výkonu -8 dBm. Při použití dvou diod, účinnost transformace s úrovní 
10% můžeme dostat již při hodnotě vstupního výkonu -23 dBm, což je samozřejmě lepší. Obě 
diody jsou identické. Druhá dioda je použita pro zvýšení výstupního napětí pří malých 
úrovních výkonu na vstupu, to znamená, že dioda se používá pro zlepšení citlivosti. Vidíme 
zlepšení citlivosti na úrovni -25 dBm. Výhoda takového způsobu řešení je v jednoduchosti 
realizace. 
Velkou pozornost je nutné věnovat výběru Schottkyho diody. Dioda musí mít vysoký 
koeficient transformace jak pří velkém, tak i při malém vstupním výkonu. Na koeficient 
transformace májí vliv parametry diody: kapacita, rezistence, proud nasycení. 
Na obr. 2.18, je celovlnný rektifikační obvod. Výhodou takového zapojení je to, že 
můžeme používat obě dvě vlny proudu, zápornou a kladnou. Jako výsledek budeme mít 
zvýšení koeficientu transformace v porovnání s půlvlnným usměrňovačem. Na obr. 2.19 jsou 
průběhy výstupního napětí při použiti celovlnného rektifikačního obvodu. Na obr. 2.20 je jsou 
průběhy výstupního napětí při použiti půlvlnného rektifikačního obvodu. 
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Obr. 2.18:  Celovlnný rektifikační obvod. 
 
 
Obr. 2.19:  Princip funkce celovlnného rektifikačního obvodu.  
 
 
Obr. 2.20:  Princip funkce půlvlnného rektifikačního obvodu.  
 
Princip rektifikačního obvodu se zdvojnásobením napětí je založen na postupném 
nabíjení/vybíjení kondenzátorů C1 a C2 různými polaritami vstupního napětí. Jako výsledek 
mezi katodou jedné diody a anodou druhé máme dvakrát vyšší napětí oproti vstupnímu. 
Přiklad takového obvodu je na obrázku 2.21. 
 
 15 
 
 
Obr. 2.21:  Rektifikačního obvod se zdvojnásobením napětí.  
 
Závěr: pro dosažení většího koeficientu transformace z RF do DC je vhodné použít 
celovlnný rektifikační obvod podle obr. 2.17, ale realizace půlvlnného rektifikačního obvodu 
je jednodušší. 
 
2.2.4. Přizpůsobovací obvody. 
Přizpůsobovací obvod se používá pro přizpůsobení dvou častí obvodu, které mají 
různou impedanci. Potřebnou hodnotu prvků, a samotný druh prvků, přizpůsobovacího 
obvodu můžeme najit pomocí Smithova diagramu. Když pomocí simulace dostaneme 
hodnotu impedance antény a rektifikačního obvodu, dále pomocí Smithova diagramu musíme 
najít hodnotu prvků přizpůsobovacího obvodu. Jako prvky pro přizpůsobovací obvod můžeme 
použit jak elektronické kondenzátory, cívky a také mikropáskové úseky, které budou 
ekvivalentní elektronickým součástkám. V této práci z důvodu malých hodnot 
přizpůsobovacích prvků, byly použity mikropáskové úseky. 
 
a)   
    b) 
Obr. 2.22:  Příklady přizpůsobovacích obvodů, (a) – pomoci lineárních elementů, (b) – pomoci 
mikropáskových úseků. 
 
Přizpůsobovací prvky mohou být vypočítaný ručně pomocí vztahů nebo mohou být 
namodelovány pomocí vhodných aplikací. Dobrým způsobem je použit pro účel přizpůsobení 
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Smithuv diagram. V elektrotechnice je standardní hodnotou, pro kterou se přizpusobení 
provádí, 50 nebo 75 Ohmů.  
Při vypočtu podle rovnic [10] [11] L přizpůsobovacího obvodu je nutné dávat pozor na 
splnění počátečních podmínek, kvůli kterým se rovnici liší. 
RL > Z0 
kde RL je reálná část impedance zátěže,  Z0 je reálná částimpedance elementu obvodu, 
ke kterému přizpůsobujeme zátěž. 
  
                        
 
  
    
        (2.2) 
 
  
 
 
 
     
  
 
  
    
        (2.3) 
RL < Z0 
                        (2.4) 
   
 
  
  
     
  
         (2.5) 
Podle získaných koeficientů B a X, můžeme navrhnout dvě varianty přizpůsobovacího 
obvodu L typu : 
                              
  
     
             (2.6) 
                                    
  
     
     (2.7) 
    
 
     
                  
 
        
      (2.8) 
    
 
     
                  
 
        
       (2.9) 
kde f je kmitočet v Hz. 
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Obr. 2.23:  Přiklad přizpůsobovacího obvodu L typu. [11]  
 
2.2.5. Filtr. 
Filtr dolní propusti se používá pro přenos signálů na nižších kmitočtech beze změn, na 
vyšších kmitočtech filtr zajišťuje potlačení signálů a jejich zpoždění vůči vstupnímu signálu. 
Přiklad filtru dolní propusti je uveden na obrázku číslo 2.24. Filtr může být realizován jak na 
lineárních prvcích tak i pomoci mikropáskových úseků. 
 
Obr. 2.24:  Přiklad filtru dolní propusti.  
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3. Návrh a simulace rektifikační antény.  
3.1. Požadavky na rectennu. 
Bloková schéma rectenny, použité v diplomové práci je uvedená na obrázku 3.1. 
Schéma obsahuje následující části: 
 A – přijímací anténa. 
 PO – přizpůsobovací obvod. 
 Dioda nebo diodový můstek.  
 RO – rektifikační obvod. 
 
Obr. 3.1:  Bloková schéma rectenny, použité v této práci.  
 
Je možné zvýraznit řadu požadavků k návrhu rectenny: 
Anténa: 
 Pracovní kmitočet – 2,45 GHz  
 Zisk antény – 5 dBi  
 Polarizace – kruhová 
 Impedance – 50 Ohmů  
Rektifikační obvod: 
 Pracovní kmitočet – 2,45 GHz  
 Účinnost transformace RF-DC – 35%  
 
Dioda: 
 
 Malé VF – nejdůležitější parametr. 
 Velké IS 
 Malé Cj0 
 Malé RS 
 Rozsah pracovního kmitočtu diody. 
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Přizpůsobovací obvod: 
 Kmitočet 2,45 GHz 
 PSV < 2 
Pro dosažení požadavků na rectennu, musí byt správně zvoleny: typ a forma antény, 
přizpůsobovací obvod, rektifikační obvod a dioda. 
 
3.2. Výběr kmitočtu. 
 Existuje rozdělení rádiového spektra na pásma viz. tab. 3.1. Pří přenosu energie pomocí 
mikrovln je vhodné používat kmitočtová nelicencovaná ISM (Industrial Scietific Medical) 
pásma 2,45 GHz nebo 5,8 GHz. Pro diplomovou práci byl vybrán pracovní kmitočet  2,45 
GHz.  
Tab. 3.1: Rozdělení rádiového spektra a kmitočtu. 
Kmitočtový rozsah Délka vlny Označení Symbol 
3 - 30 kHz 100 – 10 km myriametrické VLF 
30 - 300 kHz 10 – 1 km kilometrové LF 
0,3 – 3 MHz 1 – 0,1 km hektometrové MF 
3 – 30 MHz 100 – 10 m dekametrové HF 
30 – 300 MHz 10 – 1 m metrické VHF 
0,3 – 3 GHz 10 – 1 dm decimetrové UHF 
3 – 30 GHz 10 – 1 cm centimetrové SHF 
30 – 300 GHz 10 – 1 mm milimetrové EHF 
0,3 – 3 THz 1 – 0,1 mm decimilimetrové  
 
3.3. Výběr antény. 
V současné době důležitou otázkou je minimalizace konečných rozměrů přístrojů, proto 
bylo rozhodnuto použít v diplomové práci mikropáskovou anténu. Z hlediska nutnosti příjmu 
vln s různou polarizací byla vybraná anténa s kruhovou polarizací. Existuje několik různých 
druhů forem antén, v práci byla použita kruhová forma. Jako napájení bylo využito 
mikropáskové vedení. Anténa také plní funkci filtru, který je naladěn na pracovní kmitočet 
2,45 GHz kvůli jeho správnému návrhu. 
Geometrie kruhové antény je na obrázku 3.2. Kde  h - výška substrátu, εr – dielektrická 
konstanta, a – poloměr kruhové antény. V průběhu prácé byl pro anténu použit substrát 
ARLON25N který má následující parametry: 
- h je rovno se 0,1524 cm. 
- εr  je rovno se 3,38. 
- tgδ – je roven 0,0025. 
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Návrh antény se skládá ze třech částí: 
- teoretický vypočet 
- modelování antény v libovolném komerčním programu 
- optimalizace rozměrů a formy antény podle požadavků 
 
Dále pomoci rovnic 3.1, 3.2, 3.3, byl udělán výpočet pro efektivní poloměr ae. Parametr 
a je první aproximací poloměru pro další výpočet efektivního poloměru antény. Script pro 
vypočet poloměru je udělán v MATLAB a uveden v příloze č.1. Vztahy pro výpočet 
poloměru kruhové antény byli převzatý z [9] 
       
  
    
    
  
  
          
   
           
        
             
    
        
        
  
        
   
                                                                                                             (3.1) 
  
 
   
  
    
    
  
  
          
      
      
   
        
             
    
        
        
          
                          (3.2) 
  
         
     
                                                                                                             (3.3) 
kde fr  je pracovní kmitočet - 2,45 GHz. 
Vypočtená hodnota ae  se rovná 19,5344 mm. 
 
Obr. 3.2:  Geometrie kruhové antény. 
Pro dosažení kruhové polarizace, je nutné, aby anténa měla nesymetrický tvar. V našem 
případě byly udělány dva výřezy, které jsou umístěny na jedné ose a mají následující 
rozměry: 
b - délka výřezu. 
c - šířka výřezu. 
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 k - úhel otočení výřezu od osy Y v programu CST STUDIO SUITE.  
Takže jsou použity hodnoty: 
prod – odsazení od kraje substrátu, které má vliv na zisk antény a šířku pracovního 
pásma. prod1 -  odsazení od kraje substrátu, které je připojeno navíc k prod, pro dosažení 
potřebné impedance v bodě napájení antény.  
Byla provedena optimalizace všech parametrů v programu CST STUDIO SUITE. 
Dosažené hodnoty po optimalizaci jsou:  
 ae  - 18,61 mm. 
 b - 1 mm. 
 c - 3 mm. 
 k - 45o. 
 prod - 13 mm. 
 prod1 - 8,347 mm. 
S použitím uvedených hodnot má anténa pravotočivou kruhovou polarizaci. 
Namodelovaná anténa je uvedena na obrázku 3.3. Během modelace byly analyzovány 
následující parametry antény: kmitočtový průběh S11 parametru (obr. 3.4), impedance antény 
na kmitočtu 2,45 GHz (obr. 3.5), AR poměr (obr. 3.6), směrové charakteristiky (obr. 3.10 a 
obr. 3.11). Z obrázků je vidět, že model antény odpovídá požadavkům, které byly popsané 
v kapitole 3.1. Všechny parametry jsou změřené na pracovním kmitočtu antény 2,45 GHz. 
Pro parametr S11 byla dosažena hodnota – 26 dB. 
Impedance antény Z = 45 - j6,94e-15 Ohm 
AR poměr antény je 0,24 dB (pro splnění požadavku ke kruhové polarizaci AR poměr 
musí byt menší než 3 dB). 
Zisk antény je 6,19 dB. 
Výpočty a simulace byli provedeny v programu CST STUDIO SUITE verze 2013.4 s 
následujícími nastaveními Mesh Properties - Hexahedral: 
Lines per wavelength – 37 
Lower mesh limit – 5  
Mesh line ratio limit – 20  
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Obr. 3.3:  Popis rozměrů namodelované antény. 
 
 
Obr. 3.4: Kmitočtový průběh S11 parametru.  
 
 
Obr. 3.5: Impedance antény na kmitočtu 2,45 GHz. 
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 Obr. 3.6: AR poměr antény. 
 
 
Obr. 3.7: Vyzařovací charakteristika v E rovině. 
 
Obr. 3.8: Vyzařovací charakteristika v H rovině. 
3.4. Výběr diody. 
Důležitou otázkou při návrhu rectenny je výběr diody.  Správný výběr diody pomáhá 
zvýšit účinnost transformace RF-DC. V praxi se k tomu účelu, na kmitočtech vyšších než 1 
GHz, používá Shottkyho dioda, která vykazuje malý úbytek napětí v přímém směru, což se 
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často používá pro detekci slabých signálů. Shottkyho dioda se liší od obyčejných diod tím, že 
využívá usměrňujících účinků styku polovodiče a kovu. Vedení proudu se v Schottkyho diodě 
účastní pouze majoritní nositelé a při difúzi se na okrajích hradlové vrstvy neakumulují 
minoritní nositelé, proto je doba mezi vznikem a zánikem hradlové vrstvy značně menší. Z 
tohoto důvodu se mohou Schottkyho diody využít při usměrňování vyšších frekvencí.[12] 
V průběhu výběru diody pro rektifikační obvod, byla věnována velká pozornost následujícím 
parametrům diody: 
 
- Parazitní kapacita Cj0, musí být malá. 
- Úbytek napětí v propustném směru VF, musí být malé. 
- Zpetně napětí VR, musí být velké. 
- Sériový odpor RS, musí být malý. 
- Pracovní kmitočet diody, který odpovídá kmitočtu navržené rectenny. 
Podle těchto požadavků byla vybraná dioda SMS 7630-079. Datasheet diody je uveden 
v příloze. 
 
Tab. 3.2: Parametry Shottkyho diody SMS 7630-079. 
Parametr Jednotky SMS 7630-079 
BV V 2 
CJ0 pF 0,14 
EG eV 0,69 
JBV A 1E-4 
JS A 5E-6 
N  1,05 
RS Ohm 20 
PB (Vj) V 0,34 
PT (XTI)  2 
M  0,4 
TT s 1E-11 
FC  0,5 
kf  0 
af  1 
 
3.5. Rektifikační obvod. 
V průběhu práce bylo řešeno použití půlvlnného rektifikačního obvodu. Rektifikační 
obvod a dioda má přímý vliv na účinnost transformace RF-DC, proto na nastavení hodnot R a 
C závisí, jak dobře bude pracovat rektifikační obvod. Pomocí optimalizace musí být nalezeny 
takové hodnoty rektifikačních prvků, aby účinnost transformace pro různé výkony vstupního 
signálu byla maximální.  
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Použitá varianta půlvlnného rektifikačního obvodu se skládá ze třech prvků: z diody, 
kondenzátoru a zátěže. Modelace takového obvodu byla udělaná v programu CST STUDIO 
SUITE. Na vstup RF jde signál z antény přes přizpůsobovací obvod. 
 
Obr. 3.9: Schéma půlvlnného rektifikačního obvodu, použitého v práci. 
Vstupní referenční hodnotou rektifikačního obvodu bylo vybráno napětí 1V, což 
odpovídá výkonu 13 dBm při impedanci 50 Ohmů. Pro tuto hodnotu výkonu, byly po 
následné optimalizaci získány následující hodnoty rezistoru a kondenzátoru.   
C = 5 pF 
R = 5 kΩ 
Průběh vstupního signálu před diodou je na obrázku 3.10, průběh signálu na zátěži je na 
obrázku 3.11 
 
Obr. 3.10: Průběh vstupního signálu před diodou. 
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Obr. 3.11: Průběh signálu na zátěži. 
 
Dalším cílem bylo spočítat impedanci rektifikačního obvodu na pracovním kmitočtu, 
pro návrh přizpůsobovacího obvodu. Jedním ze způsobu jak najít impedanci je řešení pomocí 
Ohmůva zákona: 
  
  
  
 
           (3.4) 
Imaginární a reálné složky napětí i proudu buly získány v programu CST STUDIO 
SUITE, jich hodnoty jsou na obrázcích 3.12 , 3.13 , 3.14 a 3.15 
 
 
Obr. 3.12: Reálná složka napětí. 
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Obr. 3.13: Imaginární složka napětí. 
 
 
Obr. 3.14: Reálná složka proudu. 
 
 
Obr. 3.15: Imaginární složka proudu. 
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Použitím  Ohmova zákona jsme dostali impedanci potřebnou pro přizpůsobení: 
  
  
  
 
 
              
                   
               (3.5) 
Při řešení této práce byl použit program ADS Agilent (na webové stránce [14] 
je možné pomocí vyplnění formuláře dostat licenci na zkušební dobu). V tomto programu 
bylo provedeno modelování rektifikačního obvodu (obr. 3.16)  a byla získána závislost 
výstupního výkonu na vstupním výkonu (obr. 3 .17) 
 
 
Obr. 3.16: Schéma rektifikačního obvodu v programu ADS. 
 
 
Obr. 3.17: Závislost výstupního výkonu k vstupnímu výkonu. 
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3.4. Přizpůsobovací obvod. 
Přizpůsobovací obvod v této diplomové práce je umístěn mezi anténou a diodou. Cílem 
je přizpůsobení impedancí těchto dvou částí, aby účinnost průchodu signálu přes všechny 
součástky byla co největší. Při správném návrhu přizpůsobovacího obvodu, signál nebude mít 
velké ztráty při přechodu anténa-rektifikační obvod.  Přizpůsobení rektifikačního obvodu bylo 
uděláno pro standardní vedení 50 Ohmů pomocí aplikace Smith Chart v programu ADS. 
Pomocí ADS Agilent, byli spočítaný hodnoty mikropáskových úseků (obr. 3.18) pro 
rektifikační obvod. Mikropáskové úseky byli vybrány z důvodu velkého  pracovního kmitočtu 
a s hlediska jednoduchosti realizace. 
 
  
Obr. 3.18: Návrh přizpůsobovacího obvodu pomocí mikropáskových úseků. 
Podle návrhu byly získány hodnoty elementů, ale jejích délka v této aplikaci se zobrazuje ve 
stupních, pro vypočet v jednotkách mm je vhodně použit aplikaci LineCalc v programu ADS. 
Aplikace s příkladem převodu je na obrázku 3.19 
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Obr. 3.19: Aplikace LineCalc v programu ADS. 
 
Tab. 3.3: Parametry mikropáskových úseků. 
Parametr/úsek Otevřený 
pahýl 
Mikropáskové 
vedení 
Šířka, mm 0,58 0,58 
Délka, mm 14,68 22,40 
R, Ohm 50 50 
 
Podle údajů z Tab.3 byl proveden návrh rektifikačního obvodu v programu CST. Šířka 
substrátu, jako i jeho vlastnosti jsou stejné jak u antény. 
 
Obr. 3.20: Model rektifikačního obvodu s přizpůsobením. 
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4.Závěr. 
 
Cílem této práce bylo seznámení s metodami přenosu energie, s následným zaměřením 
na přenos pomoci mikrovln. Bylo provedeno porovnání různých typů antén pro rectennu. Byl 
vypracován popis jednotlivých částí rectenny, a zformulovány požadavky k rectenně.  
Bylo provedeno modelování jednotlivých části rectenny podle požadavků, byl popsán 
návrh každé části rectenny jejích vlastností a vypočet hodnot potřebných pro modelování. 
Během práce bylo použito několik komerčních programů:  CST STUDIO SUITE, MATLAB, 
ADS Agilent. 
Posledním krokem této práci měla být realizace rectenny a porovnání změřených 
hodnot s modelovanými. Tato část  nebyla provedena. 
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Seznam zkratek a simbolů. 
DC  Stejnosměrný proud. 
RF  Vysokofrekvenční napětí. 
A  Anténa 
PO  Přizpůsobovací obvod 
F  Filtr. 
D  Dioda nebo diodový můstek 
C Kapacitor. 
R Rezistor. 
dB Decibel 
dBm  Decibel na 1 mW. 
W Watt. 
D1 Činitel směrovosti antény 
  Účinnost. 
G Získ. 
εr Relativní permitivita.  
h Tloušťka substrátu. 
t Tloušťka mikropáskového vědění. 
RL Impedance zátěže. 
Z0  Impedance zdroju. 
tgδ Tangens úhlu ztrát. 
ae   Efektivní poloměr kruhové antény 
a Poloměr kruhové antény 
b Délka výřezu 
c Šířka výřezu 
k  Úhel otočení výřezu od osy Y v programu CST STUDIO SUITE. 
prod Odsazení od kraje substrátu, které má vliv na zisk antény a šířku pracovního 
pásma. 
prod1 Odsazení od kraje substrátu, které je připojeno navíc k prod. 
Ω Ohm 
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Seznam příloh. 
Príloha č.1 
Skript výpočtu efektivní poloměru kruhové antény. 
%Circular Patch Antenna 
clc; clear all; 
f = 2.45e9; 
Er=3.38; 
h =0.1524 ; % [cm] 
F = (8.791e9)/(f*sqrt(Er)) 
a = F/ (   (  1+ (  ((2*h)/(pi*Er*F))*(log((pi*F)/(2*h))+1.7726))  )^0.5 ) 
;%radius of patch 
aeff = a*((1+((2*h)/(pi*Er*a))*(log((pi*a)/(2*h))+1.7726))^0.5) ; 
%a_mm radius% 
aeff_mm = aeff*10 
 
Příloha č.2 
Datasheet  diody sms 7630-079 
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